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Аннотация
Введение. В традиционном режиме теплопередача однотрубных систем отопления 
значительно уступает двухтрубным. С развитием импульсных технологий в систе-
мах теплоснабжения стало возможным создание реверсивного режима подачи те-
плоносителя, в котором теплопередача отопительных приборов улучшается за счет 
пульсации теплоносителя, однако коэффициент теплопередачи во многом зависит 
от технологических решений создания такого режима. В связи с этим создание ори-
гинальной технологической схемы для реверсивного режима на базе мембранного 
насоса и обоснование оптимального частотного диапазона его работы является ак-
туальным и практически значимым для развития однотрубных систем отопления.
Цель исследования. Повышение эффективности работы однотрубных систем отопле-
ния с помощью создания реверсивного режима подачи теплоносителя с использова-
нием мембранного насоса. 
Материалы и методы. При установке экспериментальных зависимостей перепада 
температур для греющего и нагреваемого контуров отопления реверсивной тепло-
передачи по одной трубе от частоты пульсаций расхода теплоносителя при разных 
входных температурах в динамике использовались методы цепей, физического экс-
перимента, математической статистики. Физический эксперимент проводился после-
довательно при повышении и понижении температуры теплоносителя (50 и 60 °С).
Результаты исследования. На лабораторной установке реверсивной теплопередачи 
по одной трубе получена оптимальная частота для двух температур теплоносителя, 
обеспечивающая повышение перепада температур в контурах и коэффициент тепло-
передачи. Получены зависимости перепада температур для греющего (внешнего) 
и нагреваемого (внутреннего) контура теплоснабжения, а также коэффициента те-
плопередачи для теплообменника от частоты хода диафрагмы мембранного насоса.
Обсуждение и  заключение. В результате проведения физического эксперимен-
та установлено, что передача тепловой энергии по одной трубе возможна в  ши-
роком диапазоне частот, при этом наибольшая теплопередача зафиксирована на 
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частоте 0,3–0,4 Гц. Таким образом, технология теплопередачи по одной трубе может 
успешно применяться для отопления мест общего пользования в многоквартирных 
домах, общежитиях, промышленных, сельскохозяйственных объектах и зданиях ин-
дивидуальной жилой постройки.

Ключевые слова: система отопления, пульсирующий режим, реверсивное движе-
ние, физический эксперимент, перепад температур, коэффициент теплопередачи
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Abstract
Introduction. With the standard mode, heat transfer in one-pipe heating systems is signifi-
cantly inferior to heat transfer in two-pipe systems. The development of pulse technolo-
gies for heating systems made it possible to create a reversible heat transfer in which heat 
transfer in heating devices is improved through the heat transfer agent pulsation, but the 
heat transfer coefficient depends largely on technological solutions for creating this rever
sing mode. In this connection, developing original technological scheme for reversible 
heat transfer based on the diaphragm pump and substantiating optimal frequency range of 
its operation is relevant and practically important for improving one-pipe heating systems.
Aim of the Study. The study is aimed at increasing the efficiency of one-pipe heating sys-
tems through creating reversible heat transfer agent supply using a diaphragm pump.
Materials and Methods. There were used the methods of circuits, physical experiment and 
mathematical statistics to establish experimental dependences of the temperature diffe
rence for the heating and heated circuits of reversible heat transfer through one pipe on 
the frequency of pulsations of the heat transfer agent flow at different inlet temperatures in 
dynamics. The physical experiment was carried out at two heat transfer agent temperatures 
(50 and 60°C).
Results. With the use of the laboratory setup for reversible heat transfer through one pipe, 
there have been found the optimal frequency for two heat transfer agent temperatures, 
providing an increase in the temperature difference in the circuits and the heat transfer 
coefficient. There have been found dependences of temperature difference for heating 
(external) and heated (internal) circuits of heat transfer and heat transfer coefficient for the 
heat exchanger on the pump diaphragm stroking rate.
Discussion and Conclusion. As a  result of the physical experiment, it has been found 
that the heat energy transfer through one pipe is possible in a  wide frequency range 
(from  0.15  to  0.4  Hz), while the greatest heat transfer is recorded at  a  frequency 
of 0.3–0.4 Hz. The technology of heat transfer through one pipe can be successfully used 
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Введение. Передача тепловой энергии в отопительных установках сопрово-
ждается технологическими потерями как тепловой, так и электрической энергии. 
Величину технологических потерь при передаче тепловой энергии по сетям для 
городских поселений в перспективе стараются ограничить на уровне 7 %. Однако 
фактическая ее величина пока остается высокой (16 % и более) [1]. Нормативная 
величина технологических потерь при передаче тепловой энергии зависит глав-
ным образом от исполнения тепловой сети (двухтрубная она или однотрубная). 
На практике получила распространение двухтрубная передача тепловой энергии, 
при которой горячий теплоноситель поступает к потребителю по подающему 
трубопроводу, а отработанный теплоноситель отводится по обратному трубо-
проводу [2]. Технологические потери здесь несут оба трубопровода, а расход 
труб по сравнению с однотрубными системами выше в два раза [3]. Вместе с тем 
в старой застройке и домах индивидуальной постройки еще не редко встречается 
однотрубная разводка, при которой отопительный прибор ставится в рассечку 
трубопровода, а отработанный теплоноситель возвращается по укороченному 
трубопроводу [4; 5], причем последний не всегда удачно вписывается в интерьер 
здания. В связи с этим однотрубная разводка редко применяется при реконструк-
ции систем отопления зданий и новом строительстве [6].

С развитием импульсных технологий в системах тепло- и водоснабжения [7–9] 
стало возможной реверсивная передача тепловой энергии по одной трубе [10]. 
Теоретические основы такой теплопередачи изложены в работах [11–13]. Пульсиру-
ющее движение теплоносителя при этом осуществляется с помощью мембранного 
насоса [13], который для работы использует избыточный напор тепловой сети. 
Достаточно высокую надежность в работе и неплохие характеристики показали 
мембранные насосы с тарельчатыми диафрагмами [13–15]. Положительный опыт 
использования пульсирующего режима открывает новые возможности реализа-
ции реверсивной теплопередачи по одной трубе. При этом влияние пульсирующего 
режима мембранного насоса на теплопередачу при реверсивном движении тепло-
носителя не изучено. Таким образом, создание оригинальной технологической 
схемы для реверсивного режима на базе мембранного насоса и обоснование опти-
мального частотного диапазона его работы являются актуальными и практически 
значимыми задачами для развития однотрубных систем отопления.

В связи с этим целью данной работы стало исследование условий создания 
реверсивного движения теплоносителя в системе отопления с независимым 
подключением, а также получение экспериментальных зависимостей перепада 

for heating common areas in apartment buildings, dormitories, industrial and agricultural 
facilities, and individual residential buildings.
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температур для греющего (внешнего) и нагреваемого (внутреннего) контура тепло-
снабжения и коэффициента теплопередачи для промежуточного теплообменника 
от частоты хода диафрагмы мембранного насоса. Последние позволяют выбрать 
рациональный режим реверсивной передачи тепловой энергии в однотрубных 
системах отопления с независимым подключением.

Обзор литературы. Однотрубные системы отопления широко используются 
в зданиях индивидуальной постройки, а также для отопления отдельных промыш-
ленных и сельскохозяйственных объектов (склады, гаражи, станции технического 
обслуживания и др.) благодаря своей простоте и надежности в работе [4; 5]. Практика  
эксплуатации таких систем показывает, что их потенциал в значительной степени 
не использован. Особенностью однотрубной системы отопления является то, что 
теплоноситель движется в одном направлении [16]. При встрече с отопительным 
прибором (ОП) только часть теплоносителя ответвляется к нему, а большая идет 
по основной трубе. Отработанный теплоноситель из ОП смешивается с основ-
ным потоком теплоносителя, при этом температура теплоносителя по ходу его 
движения уменьшается.

К преимуществам однотрубной системы отопления можно отнести простоту 
монтажа и обслуживания, не требующих высокой квалификации персонала; эко-
номию расходных материалов для монтажа (труба, арматура и др.); эстетический 
внешний вид; возможность организации нескольких контуров [4; 17]. В качестве 
недостатков однотрубной системы можно отметить следующие: снижение темпе-
ратуры по ходу движения теплоносителя (у последнего ОП она будет ниже на 1 °С 
и более); сложность регулирования температуры по отдельным помещениям; 
значительные затраты электроэнергии на привод насоса из-за необходимости 
поддержания повышенного расхода теплоносителя [6; 17].

Одним из действенных способов повышения эффективности однотрубных 
систем отопления и расширения их сферы использования является организация 
пульсирующего режима движения теплоносителя при независимом подклю-
чении ОП [10]. Суть данного изобретения заключается в использовании части 
напора тепловой сети для привода мембранного насоса, который создает в на-
греваемом контуре пульсирующий реверсивный режим. При этом теплоноситель 
проходит ОП в двух направлениях: прямом и обратном. В обоих направлениях 
движения теплоносителя через ОП окружающему воздуху передается тепловая 
энергия. Мембранный насос управляется с помощью электромагнитного клапана 
в зависимости от положения мембраны. Расход теплоносителя в нагреваемом 
контуре однотрубной системы отопления зависит от объема диафрагмы и частоты 
привода мембранного насоса. В качестве мембранных насосов для систем отопления 
хорошо зарекомендовали себя мембранные насосы с тарельчатыми диафрагмами 
от тормозных систем автомобилей [13–15].

Материалы и методы. С целью нахождения рационального режима реверсив-
ной передачи тепловой энергии по одной трубе была собрана экспериментальная 
установка, проведен физический эксперимент. 

Экспериментальная установка для исследования реверсивной передачи те-
пловой энергии по одной трубе в пульсирующем режиме приведена на рисунке 1.
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Р и с.  1.  Принципиальная схема лабораторной установки:
1 – тепловая сеть; 2 – диафрагма мембранного насоса; 3 – мембранный насос;

4 – рабочая зона мембранного насоса внешнего контура; 5 – рабочая зона мембранного насоса 
внутреннего контура; 6, 11, 21, 23, 28, 33 – задвижки; 7, 15, 19, 29 – спускные вентили; 

8, 24, 26, 32 – соединительные трубопроводы; 9, 13, 22, 34 – электро-датчики температуры; 
10, 35 – электродатчики давления; 12 – теплообменник независимого подключения; 

14 – радиатор воздушного отопления; 16, 18 – краны; 17 – гидроаккумулятор;
20 – реверсивный трубопровод; 27, 30 – электромагнитные клапан; 25, 31 – обратные клапана; 

36, 37 – микропереключатели; 38 – шток мембранного насоса
F i g.  1.  Schematic diagram of the laboratory setup:

1 – heating system; 2 –pump diaphragm; 3 – diaphragm pump; 4 – working area of the external circuit 
diaphragm pump; 5 – the working area of the diaphragm pump of the internal circuit; 

6, 11, 21, 23, 28, 33 – gate valves; 7, 15, 19, 29 – drain valves; 8, 24, 26, 32 – connecting pipelines; 
9, 13, 22, 34 – electro-temperature sensors; 10, 35 – electro-pressure sensors; 

12 – independent connection heat exchanger; 14 – radiator for air heating; 16, 18 – cranes; 
17 – hydraulic accumulator; 20 – reversible pipeline; 27, 30 – solenoid valves; 25, 31 – check valves; 

36, 37– microswitches; 38 – the stem of the diaphragm pump; 

Источник: составлено авторами статьи по материалам [10].
Source: the diagram is compiled by the authors of the article based on the materials [10].

Теплоноситель забирается из тепловой сети через открытый электромагнитный 
клапан 30 и поступает в рабочую камеру 4 мембранного насоса 3, где за счет транс-
формации напора тепловой сети через диафрагму 2 мембранного насоса 3 создается 
давление в рабочей камере мембранного насоса 3 со стороны потребителя тепловой 
энергии 5, которое способствует вытеснению порции теплоносителя из рабочей 
камеры. Передав напор и изменив положение штока 38, после получения сигнала 
с микропереключателя 37 открывается электромагнитный клапан 27. Теплоноситель 
через соединительный трубопровод 26 поступает в теплообменник независимого 
подключения 12, где происходит процесс теплопередачи от теплоносителя внешнего 
контура к внутреннему контуру установки. Далее через соединительный трубопровод 8 
отработанный теплоноситель возвращается в тепловую сеть 1. Во внутреннем контуре 
движение теплоносителя после смещения диафрагмы идет через соединительный 
трубопровод 24, минуя обратный клапан 31. При этом теплоноситель поступает 
в теплообменник независимого подключения 12, где происходит передача тепловой 
энергии от теплоносителя внешнего контура. Затем через реверсивный трубопро-
вод 20 теплоноситель поступает в секционный радиатор 14, где передает тепловую 
энергию в окружающую среду. В последующем он поступает в гидроаккумулятор 17, 
повышая давление в нем. При повышении давления в гидроаккумуляторе 17 свыше 
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предельного во внутренней системе начинается обратный ход штока 38, теплоноситель 
возвращается назад в рабочую камеру мембранного насоса со стороны потребителя 6, 
проходя через реверсивный трубопровод 20 и через соединительный трубопровод 24, 
взаимодействуя с обратным клапаном 25. При этом шток возвращается в исходное 
положение и, взаимодействуя с микропереключателем 36, отдает сигнал на пере-
крытие электромагнитного клапана 27 и открытие электромагнитного клапана 30. 
Заполнение системы водой происходит через кран 16. Заполнение гидроаккуму-
лятора воздухом обеспечивается за счет крана 18. Для сбора расчетных данных 
экспериментальной установки используются датчики температуры 9, 13, 22, 34 
и датчики давления 10, 35. Для обеспечения эксплуатации и ремонта установки 
также установлены задвижки 6, 11, 21, 23, 28, 33. Воздух из системы удаляется 
путем открытия спускных вентилей в верхних точках установки 15, 19, 29.

Проведение эксперимента осуществлялось по методике, которая включала 
последовательность следующих шагов:

1. Подключались датчики температуры 9, 13, 22, 34 и давления 10, 35 к ком-
пьютеру для сбора данных с экспериментальной установки.

2. Производилось заполнение внутреннего контура теплоснабжения тепло-
носителем открытием задвижек 19, 21, 33, а также крана заполнения системы 
водой 16. После создания давления во внутренней системе открывались спускные 
вентили 7, 15, удалялся воздух из системы. При этом диафрагма насоса смещалась 
в крайнее положение, замыкая микропереключатель 36. Спускные вентили 7, 15 
прикрывались. Кран заполнения системы водой 16 закрывался. Включался ком-
прессор и открывался кран заполнения воздухом диафрагмы гидроаккумулятора 18. 
Создавалось давление внутри диафрагмы P1 = 3 атм. Кран заполнения диафрагмы 
воздухом 18 закрывался.

3. Осуществлялось заполнение наружного контура теплоснабжения теплоно-
сителем. Открывались задвижки 6, 11, 23, 28. Включалась в сеть электросхема 
регулирования работы электромагнитных клапанов. Электромагнитный клапан 30 
переключал положение, и наружная система заполнялась водой. За счет открытия 
спускного вентиля 29 из наружной системы удалялся воздух. Спускной вентиль 29 
поджимался. Шток мембранного насоса начинал перемещаться, в системе про-
исходила циркуляция теплоносителя. Источник тепловой энергии в виде элек-
трического котла включался в сеть. После стабилизации режима (около 5 мин) 
записывались показания с водяных счетчиков. По периодам времени перемещения 
штока определялась частота работы мембранного насоса.

4. Записывались результаты измерения с датчиков давления и температуры.
Результаты исследования. В результате тепловых испытаний построена 

зависимость перепада температур во внешнем контуре от частоты работы мем-
бранного насоса (рис. 2).

Перепад температур во внешнем контуре происходит от частоты работы 
мембранного насоса при 50 °С и имеет тенденцию к снижению при повышении 
частоты. При температуре 60 °С наблюдается снижение разности температур 
при частоте работы мембранного насоса от 0,16 до 0,33 Гц, а после при частоте 
от 0,33 до 0,42 Гц график находится в состоянии покоя.
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Р и с.  2.  График зависимости перепада температур внешнего контура теплоснабжения 
от частоты хода диафрагмы мембранного насоса

F i g.  2.  Diagram for the dependence of the temperature difference of the external heat supply  
circuit on the pump diaphragm stroking rate.

Источник: здесь и далее графики построены на основании полученных результатов в ходе 
проведения исследований.

Source: hereinafter in this article the diagrams are compiled by the authors of the article based on the 
results obtained during the study.

Далее рассмотрен перепад температур во внутреннем контуре от частоты хода 
диафрагмы мембранного насоса (рис. 3).

Р и с.  3.  График зависимости перепада температур внутреннего контура теплоснабжения 
от частоты хода диафрагмы мембранного насоса

F i g.  3.  Diagram of the dependence of the temperature difference of the internal heat supply 
circuit on the pump diaphragm stroking rate



56

 ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 35, № 1. 2025

Электротехнологии и электрооборудование

На данном графике можно наблюдать, что при температуре 50 °С повышение 
параметра разности температур зависит от повышения частоты работы мембран-
ного насоса от 0,150 до 0,215 Гц, а после 0,215 Гц значение стремится к убыли. 
При температуре 60 °С заметна убыль значения перепада температур от частоты 
работы мембранного насоса от 0,150 до 0,330 Гц, затем параметр находится 
в устойчивом положение до частоты 0,410 Гц.

Рассмотрим график зависимости коэффициента теплопередачи от значения 
частоты работы мембранного насоса (рис. 4).

Р и с.  4.  График зависимости коэффициента теплопередачи теплообменника независимого 
подключения от частоты хода диафрагмы мембранного насоса

F i g.  4.  Diagram for the dependence of the heat transfer coefficient of the heat exchanger using 
independent connection on the pump diaphragm stroking rate

Из данного графика следует, что стабильный рост коэффициента теплопередачи 
осуществляется при повышении частоты работы мембранного насоса. При этом 
температура подаваемого теплоносителя практически не оказывает влияния на 
изменение коэффициента теплопередачи.

Обсуждение и заключение. На экспериментальной установке однотрубной 
системы отопления с независимым подключением отопительных приборов с помо-
щью мембранного насоса исследованы условия создания реверсивного движения 
теплоносителя. Установлено, что реверсивная передача тепловой энергии по од-
ной трубе в системе отопления при независимой схеме с помощью мембранного 
насоса, использующего напор тепловой сети, возможна в широком диапазоне 
частот (от 0,15 до 0,40 Гц). Получены экспериментальные зависимости перепада 
температур в контурах от частоты пульсаций теплоносителя, показывающие, что 
с ростом частоты перепад температур как для внешнего, так и для наружного 
контура снижается более интенсивнее для меньших температур теплоносителя на 
входе, а коэффициент теплопередачи растет по линейной зависимости из-за увели-
чения расхода теплоносителя мембранного насоса. Таким образом, оптимальный 
диапазон частот передачи тепловой энергии по одной трубе по независимой схеме 
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с помощью мембранного насоса, используемого напор тепловой сети, составляет 
от 0,3 до 0,4 Гц. Технологические решения передачи тепловой энергии по одной 
трубе по независимой схеме с помощью мембранного насоса, используемого напор 
тепловой сети, могут успешно применяться для отопления мест общего пользо-
вания в многоквартирных домах, общежитиях (подъезды, лестничные пролеты 
и др.), а также низкоэтажных промышленных (сельскохозяйственных) объектах 
и зданиях индивидуальной жилой постройки. 
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